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OZET

Yagmur suyu ve pissu kanalizasyon sebekeleri hayati 6nem tagirlar. Bu sebekelerin
fonksiyonuna ve omriine etki eden birgok faktorler vardir. Dizayndaki boru doluluk oram
tahmini, bu konuda goz 6niine alinan en 6nemli faktérlerden birisidir.

Doluluk orant tahminine etki eden faktorler, genellikle, kitaplarda agiklanmamugtir. Dizayn
~ yapan kurumlar ve sirketler, bu oran igin kendi hazirlams olduklan listelere gére sistematik bir
sekilde, ve bolge sartlarina bakilmaksizin, tiim projelerdeki hesaplari yaparlar. Bu oran cesitli
verilere gore degisir, ve bu degisimin etkileri fevkaldde onemlidir. Bu oramn belirlenmesi igin
daha fazla hassasiyet gosterilmelidir.

Bu bildiride, doluluk oram tahminine etki eden faktorler aragtinlmgtir. Aynca, bir
kanalizasyon borusundaki akim hizi ile doluluk oraninin degigmesi, bir kag egim igin grafik bir
sekilde gosterilmigtir. Bu grafikler, hem doluluk oram: degisme etkisini gorsel bir gekilde
gostermekte, hem de dizaynda bu oranm tahmini i¢in faydali olabilecegi diisiniilmektedir.

1. GIRIS

Ister pissu, ister yagmur suyunun bosaltilmas: amaciyla olsun, kanalizasyon sistemlerinin
dizayninda, 6nce boru doluluk orani tahmin edilir, daha sonra, istatistiklerden elde edilen akim
degerlerine gore dizayn yapilir.

Dizayn igine baslamadan 6nce, muhtemel maksimum akim degeri tahminleri esas aliarak bir
doluluk oram segilir. Ancak, bu segilen maksimum doluluk oram, kanalizasyon aglan igin,
akimun dusiik oldugu giiniin erken ve geg saatlerinde, yagmur suyu sistemleri igin ise, yil iginde
yagisin az veya hi¢ olmadig: aylardaki gergek doluluk oramindan kesin olarak daha yitksek
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olacaktir. Akimin diigitk oldugu bu dénénﬂerde, nispeten diisiik doluluk oran: borudaki akig
hizim diigiirerek, boru iginde ciddi katt madde sedimentasyonlanina (¢okeltilere) neden olacaktir.

Bu bildiride, doluluk oram secimine etki eden faktorler aragtinimaktadir. Aynca, dizayn
akimmin degigmesi ile ilgili olarak doluluk oran: degismesi, boru egimi, akis hiz1, boru gapt, vb.
faktorler arasindaki iliskiler incelenmistir. Boylece, projenin insaat ve malzeme kalitesi ile akam
tahminlerine iligkin faktorlerden kaynaklanan belirlilik ve belirsizlik durumlarinda, bu oranin

seciminde kolaylik saglanacag distinilmigtiir.

2. TAHMINI VE GERCEK DOLULUK ORANI ARASINDAKI
FARKIN SEBEPLERI |

Proje dizayn siiresindeki segilen doluluk orani, maksimum tahmini akima gore tespit edilir.
Bazen maksimum akim tahmini dogru yapilmis, ama ona gore ve projenin bolgesel sartlarina
gore uygun doluluk oram segilmemis olabilir. Bazen de, maksimum akim tahmini yanhs
yapilmig ama, ona gore dogru bir doluluk orant secilmigtir. Bu iki durumda, kanalizasyon
sebekesinde ciddi zarar ve kusurlar meydana gelebilir. Tabii, eger maksimum akim ve doluluk
orant tahminlerinde de hata var ise, durum daha da ciddi sonuglar dogurabilir.

2.1. Tahmini ve Ger¢ek Maksimum Pissu Akim Farkinin Sebepleri

Bir sehrin maksimum pissu akimu, genellikle, su tiiketim miktarlardan hesaplanir. Yerel
olarak agilan kuyulardan kullamlan su nedeniyle bu hesaplar baz degisikler gosterebilir. Su
tiiketim tahmini hassas ve zor bir meseledir; giinkii verilen bilgiler hatali olabilir veya gesitli
sebeplerle hizh bir sekilde degisebilir. Asagidaki faktorler g6z 6niine alinarak, tilketim miktar:
hesabr yapilabilir. Alinan bu bilgilerde, herhangi bir hata veya degisiklik sonucu, tahmin edilen
pissu gebekesindeki doluluk oramnda da degisiklik olur.

Bir sehrin su titketim ihtiyact sunlardir:

a- Evsel su titketimi: Bu grup, apartmanlar, kamu binalari, hastane, is yerleri, camiler, spor
tesisleri, vs. ile baz evsel ve kiigiik endiistriyel faaliyetlerin ihtiyaglarm (araba yikama
istasyonlan, bahge ve park sulamalan gibi) igerir.

b- Sanayi su tiketimi: Sehir iginde veya yaninda kugilk ve orta bitytikliikteki sanayi
isletmelerin su ihtiyaglarn.

¢~ Yangm sondiirme suyu ihtiyaci: Bu, daha sonra agiklanacak faktorlere bagh olarak degisir.

d- Temiz su sebekesindeki kayip ve ziyanlar: Su kaybi, zayif boru baglantllarindan sizan
ve/veya izinsiz (kagak) kullamlan sulardir. Kayip suyun gozle tespit edilmesi genel olarak
zordur ve arz edilen ve titketilen su miktarlan arasindaki farktan tayin edilir. Ziyan edilen
su ise, bireylerin ihmali nedeniyle, drnegin su mustugunun agik birakilmasi, telefedilen veya
bosa kullarulan su demektir.

e- Acil ihtiyaglar igin ihtiyati su gereksinimi: Depoda veya dagitim sebekesinde meydana
gelebilecek ve normalin iizerinde su tiiketimine neden olabilecek hasarlar.

Bu ihtiyaglanin tahmininde, her zaman hata olabilir. Hata olmasa bile, zaman iginde
beklenmeyen bir degisiklik olabilir. Boylece, kanalizasyon sebekesinin tiim hesaplan gergek
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duruma uygun olmayabilir, ve ona gore kanalizasyon sistemi, yeni olsa bile, fonksiyonunu yerine

~ getiremez hala gelir. Boyle bir durumda, hem dizayn yapan kuruma kars1 suglama ve tepkiler

olusur (hata kaynagi o kurum ise), hem de sistemin dogru galismamast yiiziinden toplumda
rahatsizlik ve hatta saglik ve maddi zararlar ortaya gikabilir.

Bu ihtiyaglarin tahmini igin aragtirma yapmak gerekmektedir. Aragtiriimas gereken konular
ve onlara etki eden faktorler sunlar:

a- Niifus yogunlufu: Burada, gegmis ve su andaki niifus belirlenmeli, ve uygun tahmin
yontemleri kullanilarak, projelendirilen temiz su ve pissu sistemleri bolgede olusacak niifus
seviyesi kestirmeleri ile simanmalidir. Klasik tahmin yontemleri vasttasiyla belirlenen
degerler bulunduktan sonra, politik, ekonomik, sosyal, ve giivenlik uzmanlarinn yardim ile,
sonuglarin gozden gegirilmesi, ve gerekirse degistirilmesi, projenin énemli bir safhasidir.,

b- Sosyal yap: ve egitim seviyesi: Bunlar, su tiiketimi de dahil gunlik yagsam sekline etki eden
faktorlerdir.

c- Iklim sartlan: Sicaklik arttik¢a giinlik hayatimizda daha fazla suya ihtiyag duyaniz.

d- Yangm sondiirme suyu ihtiyact: Yangin olma stkhg ve siddeti asagidaki faktorlere bagh
olabilir:

* Binaingaatinda kullanlan malzemelerin gesidi: Ornegin, ahgap malzeme, beton veya gelige
nazaran yangtna kars: daha hassastir.

* Binalar arasindaki mesafeler: Birlesik veya yakin yapilar, yangmin bir binadan 6tekine
sigramasin kolaylastirirlar.

®  Yaygm olan yerel isitma sekilleri: Bazi 1s1tma metotlan digerlerinden daha risklidir, soba
veya kaloriferle 1sitma gibi. ‘

¢ Binalarin yitksekligi ve biiyiikligii: Yiksek ve bityiik binalarm, az kath ve kiigiik binalara
nazaran, daha biiyiik yanginlara maruz kalma olasilig1 vardir.

® Smnaifaaliyetler: Sehrin yaninda, bazen de sehrin igindeki sanayi bolgeleri, yangin riski daha
fazla olan endiistri faaliyetleri icerebilirler. '

e Iklimetkileri: Yiiksek sicaklik, diigiik nem, ve siddetli riizgr yangmnin yayilmasina yardimet
olurlar.

» Egitim seviyesi ve sorumluluk bilinci: Egitim seviyesi ve sorumluluk bilinci yangin riskini
diigiirir.

® Savag riski veya yerel catiymalar: Bir ¢ok savas ve ¢atismalar, derhal miidahale edilmesi
gereken siddetli yangin olaylan ile beraber gelisebilir.

e- Kayip ve ziyanlar: Kayip su verileri pek belli degildir zira, biiyik bir kismt kanalizasyon
sistemine kanigmaktadir. Ona gére, en az kayip ve ziyan su nispetini 6grenmek gerekir.

2.2. Tahmini ve Gercek Maksimum Yagmur Suyu Akim Farkinin Sebepleri

Yagmur suyu tahmini igin tek yol mevcut istatistik verileri analiz etmektir. Bu istatistik
verilerin siiresine ve giivenilirligine bagh olarak tahminlerin dogruluk derecesi degisir.

Yagus istatistik siiresi yeterli uzun ve veriler giivenilir olsa bile de, yine, yagmur suyu
kanalizasyon projelerin dizayminda bagka zorluklarla karsilagilir ki, bu zorluk maksimum dizayn
akim seviyesini segmektir. En siddetli, ancak nadir bir yagis seviyesine gore dizayn yapmak,
projenin bityiik maliyetli olmasina neden olur. Ayrica, bu durumda kanalizasyon borularindaki
akim miktari, gogu zaman, dizayn akimindan daha az olacaktir. Bir sistemdeki dizayn akim ve
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doluluk oranmndan daha az akim olmast daha az akim hizi manasina gelir, ve boyle bir durumda
yagmur suyunda mevcut ¢amurun ¢okmesi icin ideal bir ortam olugur.

- Mevout istatistiklerde yagmur suyunun maksimum akimindan daha az bir deger kullanarak
projeyi dizayn etmek belki projenin maliyetini azaltabilir. Bu sekilde, dizayn akimi ve doluluk
oram gogu zaman birbirine uygun olacaktir. Ancak, siirekli bir risk de, projenin 6mrii siiresince
meveut olacaktir. Bu risk, hem yagmur suyu sistemden tagma ihtimali, hem de, kanalizasyon
sisteminin tahribatt geklinde gorulir.

Yukanida aciklanan sebeplere gore, bolgesel veriler igin bir optimizasyon hesab:
gerekmektedir. Bu hesapta, sistemden suyun tagmasi nedeniyle meydana gelebilecek zararin
maliyeti ile daha genis gaplt boru kullanmann maliyeti mukayese edilmektedir. Bu iki tip
maliyet bolgeler arasinda degisiklikler gosterir. Segcilmig maksimum dizayn akimina gore, uygun
bir doluluk oram: belirlemek gerekir. Doluluk oranm azaltmak veya arttirmanin icin gesitli
avantaj ve dezavantajlari vardir. Maliyeti yitksek olsa bile, titiz bir ¢aliyma ve bolgesel
arastirmalar ile en uygun doluluk oramm bulmak, her zaman hem projenin maliyeti hem de
emniyeti igin gok gereklidir.

2.3. Tahmini Doluluk Oram Yetmezliginin Sebepleri

Asagidaki faktorlerden bir veya birkagi nedeniyle segilen doluluk oram yiikseltilebilir:

Akum istatistiklerindeki hatalar.

Beklenmeyen anormal niifus artit.

Yagmur suyu sistemlerinde yagslardaki anormal artiglar.

Bolgedeki arazinin su gegirgenlik faktoriini etkileyen plan digi degisiklikler. Bu durum,

park olarak birakilmas: gereken arazinin, plan digi olarak imara agilmasi veya planlanmamg

yollarm asfaltlanmasi hallerinde gorilir. Bu uygulama, yagmur suyu sistemlerindeki

planlanmig su akimunin artigina neden olur.

e Planlanmus bir bolgedeki binalarin kat sayisinmn, kanuni veya gayri kanuni bir gekilde
yiikseltilmesi.

¢ Boru iginde gokelen kat: maddeler.

Diigiik akim izt zamanlarindaki gokelen ve sertlesmis camur vb. maddeler.

Doluluk oranim segmek gok hassas bir meseledir. Bunun igin hazirlanmus tablolarin, goz
oniine alinan bélgenin yerel sartlarina gore gozden gegirilmesi gerekir. Kaynak kitaplann biyiik
¢ogunlugunda, nispeten daha giivenilir doluluk oram tahmini igin goézden gegirilmesi gereken
faktorler belirtilmeden dizayn metodu agiklanmigtir.

3. DOLULUK ORANI iLE DiGER DEGISKENLER ARASINDAKI
ILISKI

Bir bolgesel kanalizasyon projesi igin uygun bir doluluk oram segmek amaciyla, bolgesel

sartlan aragtirmak gerekir. Ayrca, secilmis bir boru ¢apt i¢in, doluluk oram degismesinden

kaynaklanan akim hiz1 degismesinin iyi bir sekilde bilinmesi gerekir. Dogal olarak bu akim hiz,
cesitli egimlere gore degisir.
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Ders kitaplan ve diger referanslarda, genellikle, kabul edilmis bir doluluk oram ve tespit
edilmis spesifik bir akim ve egime gore, uygun bir boru gap bulma metodu gosterilir. Ancak,
hesaplanan boru gapt ile segilmis ve uygulanacak egime gore, , daha evvel agiklandig: gibi, akuim
pozitif veya negatif olarak degisebilir. Ayrica, bu degisim uzun veya kisa sureli olabilir. Bu
sekilde, akim degisikliklerinden kaynaklanan doluluk oran: ve akim hizindaki degisiklikler gorsel
bir sekilde izah etmenin yararli olacag: diisiiniilmiistiir. Hesaplardaki segilmis maksimum akima
eklenen emniyet pay: varsa, ve/veya giin igindeki akim degisimi, 6zelliklerine gore, bu sekilde
gorsel olarak incelenirse, belki bagka kabul veya dizayn alternatifleri i¢in imkAn yaratilabilir,

Genellikle, kanalizasyon sistemlerinde beton boru kullanilir, ve bu tip borular iin en yaygin
strtiinme faktorii (Manning katsayi) n = 0.013 *tir. Bu bildiride, bu deger sabit olarak farz
edilmistir. Ancak, diger degigkenlerin birbiri ile iligkileri aragtirtmugtir. Bir grup boru ¢ap1 ve
egim icin, doluluk oram: 0 “dan 1’e kadar degismesinden kaynaklanan akim hzi,3.1ve3.2 ‘de
agiklanan iki sekilde arastinlmugtir, ve sonuglar grafiklerle gosterilmistir.

Kanalizasyon hesaplarinda, agik kanal i¢in Manning formiilii uygulanmgtir.

3.1.  Cesitli Boru Caplar: icin Doluluk Oranma ve Akim Hizina Gére Egim
Degismesi

Sekil 1. kanalizasyon boru kesitini gésterir. Boru Capi D, su derinligi y, ve doluluk oram
y/D , su yiiziini borunun merkezinden goren ag1 o. y ve D cinsinden o ‘y1 hesaplamak igin:

Sekil 1. Boru Kesiti

b/ b/ "ﬁy‘ | M
Z B 7! |

veya
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< = arccos (1__y_ = o = 2. arccos (1 - )
2 D D
2 2
Formiil (2) kullanilarak, akim ve hiz hesaplan yapilabilir. Boylece, 1slak gevre P
degeri:
P=AB=7.D = @)
360
ve kesit alant A degeri:
2 2
Azﬁ;_]?_.,“__]_)__.sina @
4 360 8

R== )

ve Manning formiiliinde, egim ile birlikte mz 'V ve akim Q hesabi igin kullanabilir:

R% . 8*
B n

\Y% (6)

R” . 8%
"

Q=A Y

Bu ¢alismada, 0.2m gapli boru igin uygulanmugtir. Hesaplar, 0 doluluk oram ile 1.0
arasmda ve 0.1 adimlar ile tekrarlannugtir. Aynca, 0.0001, 0.002, 0.01, ve 0.1 egim degerleri -
ile hesaplar tekrar yapimistir. Boylece, Sekil 2. ‘de doluluk oraninin etkisi, 0.2m ¢aplt boru igin
dort egri ile gosterilmistir.

Aym hesap yontemi 0.6m, 1.0m, ve 1.4m ¢aph borular igin tekrarlanmis ve sonuglar Sekil
3, 4, ve 5 ‘de gosterilmistir,

3.2. Cesitli Boru Caplan icin Doluluk Oram ve Egime Gore Akim Hizi Degismesi
Burada, 0.2m ¢aph boru i¢in 0 doluluk oram ile 1.0 arasinda ve 0.1 adimlar ile
tekrarlanmigtir. Ayrica, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m/s sabit hiz degerleri igin gerekli egim
bulunmugtur. Boylece, Sekil 6. “de doluluk oraninin etkisi, 0.2m ¢apli boru igin alt1 egri ile

gosterilmistir.

Aym hesap yontemi 0.6m, 1.0m, ve 1.4m ¢aph borular igin tekrarlanmig ve sonuglar Sekil
7,8,ve9 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 2. 0.2 m Capli Boru igin Doluluk Oram ve Akim Hizina Gére Egim Degigmesi
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Sekil 3. 0.6 m Caph Boru igin Doluluk Oram ve Akim Hizina Gére Egim Degismesi
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Sekil 5. 1.4 m Gapli Boru i¢in Doluluk Orani ve Akim Hizina Gore Egim Degismesi

334



Doluluk Orami (%)

Doluluk Orani (%)

1,0

0,8 -

0,6

0,4 1

0,2 A

0,0
1e-5 1e-4 1e-3 1e-2 1e-1 1e+0

Boru Egimi (%)

Sekil 6. 0.2 m Capli Boru igin Doluluk Oram ve Egime Gore Akim Hizi Degismesi
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Sekil 7. 0.6 m Caph Boru igin Doluluk Orani ve Egime Gore Akim Hizt Deismesi
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Sekil 8. 1.0 m Capli Boru igin Doluluk Oram ve Egime Gore Akim Hizt DeJismesi
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Sekil 9. 1.4 m Capli Boru igin Doluluk Oram1 ve Egime Gore Akim Hizi Deismesi
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4. SONUC

Kanalizasyon sebekesi projelerinde doluluk orammn tahmini, cok 6nemli bir husus olmastna
ragmen, nispeten az ilgi gdrmiistiir. Bu oranin tahmininde herhangi bir hata, zararlt sonuglar
yaratabilir.

Verilmis boru ¢ap1 ve egimi igin, gesitli sebepler yiiziinden, akim degisebilir. Bu degisikliler,
gunliik su kullammindaki degismeden kaynaklanabilir, veya projedeki hesaplannus dizayn akimt
hatali olabilir. Bazen, sebekenin bulundugu bolgedeki gesitli sartlar, beklenmeyen bir ekilde
degismis olabilir. Biitiin bu olasiliklara karg: bir hesap yapiimalidir. Bu durumda, meveut veya
secilmis boru gap1 ve egimi igin akim ve doluluk oranmdaki degisikliklerden kaynaklanan hiz
degisiklerin 6ncelikle bilmek gerekir. Bu amagla, doluluk oramt ile akim hiz, boru egimi, ve
boru gapr ile karsilikh iliskiler, grafiklerle gosterilmigtir.

Grafik analizden elde edilen bazi sonuglar sunlardir:

Aym egim ve aymi doluluk oram igin, biiyik ¢aplt borulardaki akim hiz: kiigiik capli
borulardan daha yiiksektir, (Sekil 2, 3, 4, ve 5).

Doluluk oramndaki degisme sonucu, az egimli borularda akim hiz, ¢ok egimli dik
borulara gére daha az degisiklik gostermektedir. Bu durum, Sekil 2, 3, 4, ve 5 ‘de
gosterilmistir. Buradan gikanilan énemli bir sonug, aym doluluk oraninda, akim hizi,
boru ¢apma bagh olarak artmaktadir. Biyuk ¢aplh borular kullanilarak yapilan
projelerde, hatali akim hizi tahminlerinden veya doluluk oranmna fazla emniyet pay
eklemekten sisteme ciddi zararlara yol acabilir.

Aym egim ve doluluk oram igin, akim hizi ve boru ¢ap1 dogrusal (lineer) olarak artar.
Verilen bir boru gap1 ve doluluk oram igin, akim hizimin 1 m/s ve daha altinda oldugu
durumlarda, birim hiz degisikligi i¢in boru egiminin nispeten gok degistirilmesi gerekir.
Akim hizinin 1 m/s’den fazla oldugu durumlarda ise, benzer degisiklik iin boru egiminin
daha az degistirilmesi gerekir, (Sekil 6, 7, 8, ve 9).

Sonug olarak, kanalizasyon hesaplan yapilirken yukandaki faktorlere ait degisik degerler

)

kullanilmak suretiyle, alternatif ¢oziimler iiretmek ve degisik dizaynlar gelistirmek miimkiin
olacaktir.
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THE EFFECT OF DISCHARGE FLUCTUATION
IN SEWER PIPES ON
FULLNESS RATIO AND FLOW VELOCITY
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Department of Civil Engineering, Gaziantep University, Gaziantep, Turkey

ABSTRACT

Storm and sanitary sewer systems are very essential structures for a civilized life. There
are many factors influencing the function and life expectance of such structures. Fullness ratio
in pipes may be considered as one of the most important factors.

Fullness ratio estimation is explained briefly in books without indication to the way it
should be considered locally. Before the start of the design, the fullness ratio is selected with
the best expectations regarding the probable discharge. However, this fullness ratio will
certainly be lower than the predicted one during the low discharge periods of the day for the
sanitary sewer nets (both early and late hours of the day), or during the little or no rainfall
periods of the year for the storm sewer networks. During such periods, the relatively low
fullness ratio will influence (decrease) the velocity of the flow in the pipe to a limit that may
cause serious settlement in the pipe.

In this research, a special attention is paid to explain the sensitivity and importance of
fullness ratio selection in sewer system design. Also, graphical presentation is prepared to
show the mutual effect between fullness ratio changes and other variables such as slope, flow
velocity and pipe diameter.
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